s tr e n g th , h i g h m o d u lu s , a n d l o w d e n s it y . A m o n g m a n y s t u d i e s r e g a r d in g C F R P s , s o m e w e r e c o n c e r n e d w i t h t h e ir f a t i g u e b e h a v io r . F o r i n s t a n c e , M iy a n o e t a l. 
f a t i g u e d a m a g e in a c r o s s p l y C F R P b y e l e c t r i c a l r e s is t a n c e m e a s u r e m e n t . S t u d ie s w e r e e n g a g e d i n c o m p a r is o n o f t e n s i l e f a t i g u e b e h a v i o r o f u n i d i r e c t i o n a l [4 ] a n d q u a s i -i s o t r o p i c [ 5 ] C F R P s w i t h t h e r m o p l a s t i c a n d t h e r m o s e t t i n g m a t r ic e s . B y u s i n g a t h o r o u g h fr a c t o g r a p
h ic a n a l y s i s , S h i n a n d J a n g [6 ] i n v e s t i g a t e d d e l a m in a t io n f e a t u r e s i n w o v e n C F R P s . 
T h e i n f l u e n c e o f t h e m a t e r ia l p r o p e r t ie s , p r o c e s s i n g c o n d i t i o n s , a n d d e s i g n o n t h e r e s u l t in g f a t i g u e p e r f o r m a n c e o f c o m p o s i t e s i n v a l id a t e s a n y g e n e r a l i z a t i o n o f t h e e x p e r i m e n t a l r e s u l t s f o r n o m i n a l l y i d e n t i c a l c o m p o s i t e s [7 ] . S i n c e c o u p o n s p e c i m e n s a re s e n s i t i v e t o t h e f r e e e d g e e f f e c t s , t h e y s e e m m o r e s u s c e p t i b l e to f a t i g u e d a m a g e t h a n t h e e n tir e s tr u c tu r e . A l t h o u g h m o r e d e s ir a b le , t e s t i n g o f a c o m p l e t e str u c tu r a l p a r t is c o s t l y , c o m p l ic a t e d , a n d n o t e a s y t o s t a n d a r d iz e , w h i c h l e a v e s c o u p o n s p e c i m e n t e s t i n g s t i l l i n u s e f o r i t s s i m p l i c i t y a n d e a s e . C u r tis e t al. [8 ] s u r m i s e t h a t l o w -f r e q u e n c y f a t i g u e e x p e r i m e n t s , i n w h i c h a p a r tic u la r m a t e r ia l r e s p o n s e i s r e c o r d e d , m i g h t p r o v i d e a b e t t e r d e p i c t i o n o f t h e c o m p o n e n t p e r f o r m a n c e th a n h i g h e r f r e q u e n c y la b o r a t o r y t e s t s . I n f a t i g u e t e s t s a t h i g h e r f r e q u e n c ie s , t h e m a t e r ia l o f a s tr u c tu r e m a y b e s u b j e c t e d t o a m o r e c o m p l e x s tr e s s s t a t e th a n i n a n i d e a l i z e d c o u p o n . H o w e v e r , t h e n e c e s s i t y f o r d e f i n i n g s u it a b le t e s t s a t a c o u p o n -l e v e l , w h i c h c o u l d b e u s e d a s a p a r t o f t h e m e t h o d o l o g y f o r a r e l i a b l e f a t i g u e d e s i g n , l e a d s t o a n e e d f o r h i g h -f r e q u e n c y f a t i g u e t e s t s . T h e lit e r a tu r e r e c o g n i z e s t h e p o s s i b i l i t y o f te m p e r a t u r e r is e d u r in g f a t i g u e o f c o m p o s i t e s th a t d e p e n d s p r im a r ily o n t h e l e v e l a n d f r e q u e n c y o f c y c l i c l o a d a n d c a n b e a t tr ib u te d to a n u m b e r o f v a r io u s h e a t s o u r c e s [ 8 -1 1 ] . T h i s s t u d y c h a r a c t e r iz e s t h e h i g h -f r e q u e n c y f a t i g u e b e h a v i o r o f a c r o s

t i c v a l u e o f t h e f a t i g u e s t r e n g t h d e s i g n a t e d i n t h is s t u d y a s t h e r e a l f a t i g u e
s tr e n g th .
O v e r v i e w o f M a t e r i a l s a n d P e r f o r m e d E x p e r i m e n t s . S i x t y -s e v e n s p e c im e n s w e r e f a b r ic a t e d b y u s i n g u n i d i r e c t i o n a l c a r b o n -e p o x y p r e p r e g s ( B r o c h ie r ) , w h i c h h a d t h e t h i c k n e s s o f a s i n g l e l a y e r o f a p p r o x i m a t e ly 0 . 1 5 m m w i t h t w o a r r a n g e m e n t s o f r e i n f o r c e m e n t s ( 0 7 9 0° a n d ± 4 5°) . T h e s p e c i m e n s w e r e m a n u f a c t u r e d i n a n a u t o c l a v e a c c o r d i n g t o t h e m a n u f a c t u r e r 's r e c o m m e n d a t i o n s a t 1 7 5°C a n d 
D e p e n d i n g o n t h e t y p e o f i n v e s t i g a t io n a n d t h e c o r r e s p o n d i n g s ta n d a r d , v a r io u s s p e c i m e n d i m e n s i o n s w e r e u s e d . A r e v i e w o f t h e i n v e s t i g a t i o n s w i t h d e s i g n a t i o n s o f t h e s p e c i m e n s e r ie s u s e d is
p r e s e n t e d i n T a b le 1.
S t a t ic t e n s i l e t e s t s w e r e p e r f o r m e d o n a s e r v o -h y d r a u l i c t e s t i n g m a c h i n e
( S c h e n c k T r e b e l R M 1 0 0 ) w i t h h y d r a u lic g r ip s . T h e m e a n v a l u e s o f t h e t e n s i l e s t r e n g t h a n d m o d u lu s o f e l a s t i c i t y w e r e d e t e r m in e d f o r s p e c i m e n s Z -1 a n d f o u n d to b e 5 0 3 . 6 M P a a n d 4 7 . 4 G P a , r e s p e c t i v e l y , w h i l e t h e s h e a r s t r e n g t h a n d m o d u lu s fo r s p e c i m e n s S -2 w e r e 1 0 2 M P a a n d 5 .4 G P a , r e s p e c t i v e l y .
T h e i n v e s t i g a t i o n s o f f a t i g u e s t r e n g t h w e r e p e r f o r m e d a t a t e n s i l e v a r ia b le l o a d o n a h i g h -f r e q u e n c y p u l s a t o r ( A m s l e r ) , w h i c h c a n d e v e l o p s i n u s o i d a l v a r ia b le lo a d s i n t h e r a n g e f r o m -1 0 0 t o + 1 0 0 k N . M e a n v a l u e s o f t h e l o a d a n d l o a d a m p lit u d e w e r e r e g i s t e r e d w i t h a n a c c u r a c y o f ± 5 0 N . T h e s t r e s s r a tio in f a t i g u e w a s 0 .1 , a n d t h e f r e q u e n c y w a s i n t h e r a n g e f r o m 1 2 0 to 1 3 0 H z . F o r th e p u r p o s e o f r e s id u a l s tr a in m e a s u r e m e n t s , s tr a in g a u g e s w e r e g l u e d t o t h e s p e c i m e n s a n d c o n n e c t e d to a P C t h r o u g h a m u l t i -c h a n n e 
T e s t s f o r d e t e r m i n i n g t h e c r a c k g r o w t h r a te w e r e c a r r ie d o u t o n a r e s o n a n t h i g h -f r e q u e n c y p u l s a t o r ( C r a c k t r o n ic ) i n t h r e e -p o i n t b e n d i n g . T h e t e s t i n g m a c h i n e c a n p r o d u c e a s i n u s o i d a l d i s c o n t i n u o u s m o m e n t w i t h i n t h e
t r a c t e d f r o m p a n e l s a m p l e s . S e r i e s o f t h r e e s p e c i m e n s f r o m e a c h l a y -u p w e r e m e c h a n i c a l l y p r e p a r e d b e f o r e t h e t e s t a n d t a p e d w i t h c r a c k g a u g e f o i l ( R u m u l R M F A -5 ) g l u e d l i k e a c o m m o n s t r a in g a u g e f o r r e c o r d in g t h e g r o w t h o f a f a t i g u e c r a c k .
Fig. 1. Geometry and dimensions of a modified Charpy specimen.
F r a c tu r e s u r f a c e s o f m e c h a n i c a l l y f r a c t u r e d s p e c i m e n s w e r e a n a l y z e d b y s c a n n in g e le c t r o n m i c r o s c o p y ( P h i l i p s -S E M 5 2 5 ) t o s t u d y m i c r o m e c h a n is m s o f f a t ig u e . T h e fr a c tu r e s u r f a c e s w e r e v a p o r -c o a t e d w i t h a t h i n l a y e r o f g o l d to
e n h a n c e t h e q u a l it y o f t h e i m a g e .
F a t i g u e S t r e n g t h . T h e r e s u l t s o b t a in e d f o r s p e c i m e n s s e l e c t e d f r o m th e s e r ie s o f t w o l a y -u p s a r e p r e s e n t e d in t h e f o r m o f S -N c u r v e s i n F ig . 2 . D u r in g th e e x p e r i m e n t , i t w a s e s t a b l i s h e d th a t t h e s t r e s s a m p lit u d e S d e c r e a s e d c o n t i n u o u s l y w i t h i n c r e a s i n g n u m b e r o f c y c l e s N . F a t ig u e s t r e n g t h S f w a s d e f i n e d a s t h e s t r e n g t h a fte r 1 0 c y c l e s . B y c o m p a r in g t h e s e r e s u lt s w i t h t h o s e o b t a i n e d f o r w o v e n g l a s s -e p o x y la m in a t e s w i t h t h e s a m e s t a c k i n g s e q u e n c e [ 1 2 , 1 3 ] , o n e c a n s e e t h a t t h e S -N c u r v e s f o r b o t h T D -1 a n d T D -2 s p e c i m e n s e r ie s a re r a th e r fla t, m e a n i n g t h a t s l i g h t c h a n g e s i n t h e s t r e s s l e v e l r e s u l t e d i n b i g d i f f e r e n c e s i n t h e c y c l e s . T h e f l a t n e s s o f t h e c u r v e s w a s e x p e c t e d s i n c e t h e c a r b o n -e p o x y l a m in a t e t e s t e d h a s a f ib e r -d o m in a t e d s tr e n g th . T h e o b t a i n e d v a l u e s o f S f w e r e 4 2 5 M P a a n d 9 5 M P a f o r T D -1 a n d T D -2 , r e s p e c t i v e l y . H ig h e r v a l u e s w e r e f o u n d f o r t h e 0 7 9 0° o r ie n t a t io n , w h i c h is p r o b a b l y d u e t o t h e d o m in a n t s h e a r -s t r e s s c o m p o n e n t s f o r ± 4 5° o r ie n t a t io n , a n d t h e f a c t th a t th e l a y -u p s c o n t a i n i n g ± 4 5° f ib e r s h a v e n o f ib e r s a l o n g t h e l o a d d i r e c t io n [ 1 4 ] . T h e v a l u e s o f t h e f a t i g u e s t r e n g t h o b t a in e d f o r a l l t e s t e d s p e c i m e n s w e r e i n t h e r a n g e fr o m 8 0 t o 9 0 % o f t h e s t a t ic s t r e n g t h v a l u e .
S , M P a 
R e a l F a t i g u e S t r e n g t h a n d R e s i d u a l S t r a i n . D u e t o t h e r e s in m a tr ix v i s c o e l a s t i c i t y , a s w e l l a s to t h e p l y f a ilu r e a n d d e l a m in a t io n [ 8 ] , t h e d i s s i p a t i o n o f h e a t m a n i f e s t e d t h r o u g h t h e te m p e r a t u r e i n c r e a s e c a n d e v e l o p w i t h i n t h e m a t e r ia l d u r in g f a t i g u e . A s a c o n s e q u e n c e , t h e m a t r ix d e g r a d e s i n s p it e o f t h e f a c t t h a t a t h e r m o s e t t i n g m a t r ix w i t h a m e l t i n g p o i n t o f a b o u t 1 9 0°C w a s u t i l iz e d . I f th e m a t r ix c o n t r ib u t io n t o t h e l o a d -c a r r y in g c a p a c it y i s n o t n e g l i g i b l e , t h e m a t r ix s o f t e n i n g c a u s e d b y t h e te m p e r a tu r e i n c r e a s e w i l l a p p a r e n t ly d e g r a d e t h e f a t i g u e s tr e n g th . J o s e p h a n d P e r r e u x [ 1 1 ] p o i n t e d o u t th a t l o w f r e q u e n c ie s i n d u c e a n a d d itio n a l d a m a g e m e c h a n i s m m o s t l i k e l y d u e to c r e e p , w h i c h i s a tte n u a te d a s th e f r e q u e n c y i n c r e a s e s . O n t h e o t h e r h a n d , w h e n h i g h f r e q u e n c ie s a r e i m p o s e d , th e m a t e r ia l d e g r a d a t io n r a te i n c r e a s e s w i t h te m p e r a tu r e . U n f o r t u n a t e ly , t h is p r o c e s s is n o t e a s i l y p r e d ic t a b le s i n c e i t d e p e n d s o n t h e s p e c i m e n g e o m e t r y a n d s i z e , t e s t
w a v e f o r m ( a m p lit u d e a n d f r e q u e n c y ) , a n d f e a tu r e s s u c h a s t h e t y p e o f m a t r ix a n d f r ic t io n b e t w e e n t h e m a t r ix a n d f ib e r s . 
I n o r d e r t o p a r t ia lly s h i e l d t h e e f f e c t s o f t h e s e p h e n o m e n a , i n v e s t i g a t io n s w e r e p e r f o r m e d w i t h t h e a i m t o r e g i s t e r r e s id u a l s t r a in s £ a n d t o d e t e r m in e t h e l e v e l s o f t h e v a r ia b le l o a d a t w h i c h r e s id u a l s tr a in s a r e t h e l o w e s t b u t a r e n o t b e l o w t h e f a t i g u e l im i t . T h e d
d a s t h e r e a l f a t i g u e s t r e n g t h S f r (T a b le 2 ) . Its s i g n i f i c a n c e i s i n t h a t t h e i n f l u e n c e o f t h e t h e r m a l e f f e c t , w h i c h m a y d istu r b
t h e f a t i g u e m e a s u r e m e n t , i s m i n i m iz e d . , m i c r o c r a c k s a r e i n i t ia t e d a t a n e a r ly s t a g e o f l o a d i n g   b u t c o m p o s i t e s s t i l l c a n s t a n d t h e l o a d u n t il f i n a l fr a c tu r e . I n r e a l s e r v ic e , d a m a g e   is a c o m p l e x m ix t u r e o f t r a n s v e r s e c r a c k s , s p li t s , f ib e r fr a c tu r e s , a n d   d e la m in a t io n . A n a l y z i n g d a m a g e g r o w t h i s r a th e r d i f f i c u lt , b u t fr a c tu r e m e c h a n i c s   a p p r o a c h e s a r e a n o p t i o n w h e n t h e g r o w t h o f d a m a g e i s p r e s e n t e d b y t h e   p r o g r e s s i o n o f a s i n g l e c r a c k s u c h a s d e la m in a t io n . T h e c r a c k d e n s it y c a n b e   c o n s i d e r e d a s a s i n g l e d is t r ib u te d d a m a g e , a n d i t m a y b e s t u d i e d b y fr a c tu r e   m e c h a n i c s a s a s i n g l e c r a c k t h r o u g h d if f e r e n t a p p r o a c h e s . 
M i c r o m e c h a n i c a l A n a l y s i s o f t h e F a t i g u e C r a c k G r o w t h . I n c o m p o s i t e s , u n l ik e i s o t r o p i c m a t e r ia ls
T h e c r a c k g r o w t h m e a s u r e m e n t s ( c r a c k le n g t h , a , a g a i n s t t h e n u m b e r o f f a t i g u e c y c l e s , N ) a l l o w d e t e r m in a t io n o f t h e s l o p e s d a / d N f r o m t h e g r a p h s . D u r i n g t h e i n v e s t i g a t i o n , t h e n u m b e r o f c y c l e s f o r e v e r y 0 . 0 5 m m o f t h e c r a c k l e n g t h w a s r e c o r d e d a n d t h e n a v s N d ia g r a m s w e r e p l o t t e d . F ig u r e 4 s h o w s c h a r a c t e r is t ic a v s N d ia g r a m s f o r b o t h l a y -u p s t e s t e d . S i m i l a r tr e n d s w e r e o b s e r v e d f o r o t h e r t w o t e s t e d s p e c i m e n s f r o m e a c h c o n f i g u r a t io n s e r ie s . I t is o b v i o u s t h a t at t h e s a m e l o a d l e v e l , t h e n u m b e r o f c y c l e s r e q u ir e d f o r c r a c k f o r m a t i o n f o r D A -1 -1 (0 7 9 0°) s p e c i m e n s i s la r g e r th a n th a t f o r D A -2 -1 ( ± 4 5°) s p e c i m e n s . T h i s c o n c l u s i o n c a n b e r e la t e d t o t h e m e c h a n i c a l c h a r a c t e r is t ic s o f t h e r e s p e c t i v e c o n f i g u r a t io n , i . e . , t h e s p e c i m e n w i t h a h i g h e r t e n s i l e s t r e n g t h s h o w s a h i g h e r r e s is t a n c e t o c r a c k f o r m a t io n . A l s o , f o r t h e D A -1 -1 s p e c i m e n , t h e a v s N c u r v e h a s a n a b r u p t s h if t f r o m t h e lin e a r p o r t io n in d ic a t in g a n i n c r e a s e i n t h e c r a c k g r o w t h r a te . I n t h i s c a s e , f o r t h e s a m e c r a c k l e n g t h i n c r e m e n t , a c o n s i d e r a b l y s m a l l e r n u m b e r o f c y c l e s i s r e q u ir e d th a n th a t f o r t h e i n i t i a l c r a c k f o r m a t io n . I n t h e D A -2 -1 c a s e , t h is s h if t i s m o r e g r a d u a l.
a, mm 
T h e s e a v s N d ia g r a m s s e r v e d a s a b a s i s f o r c a lc u l a t i n g t h e c r a c k g r o w t h r a te d a / d N . B e c a u s e o f t h e la r g e n u m b e r o f d a ta c o m p i l e d d u r in g t e s t i n g o f o n e s p e c i m e n ( a b o u t 5 0 m e a s u r e m e n t s ) , t h e r a t io d a / d N = l o g ( A K ) i s g e n e r a l l y p r e s e n t e d g r a p h i c a ll y ( F ig . 5 ) . D e p e n d i n g o n t h e r a n g e o f t h e s t r e s s i n t e n s i t y fa c t o r A K , t h e c o e f f i c i e n t C a n d e x p o n e n t n w e r e c a lc u l a t e d f r o m t h e P a r is l a w [1 5 ]:
( 1 ) 
F ig u r e 5 s h o w s t h e l o w e r l i m i t t o d a m a g e g r o w t h , o r t h e e f f e c t i v e n o -g r o w t h th r e s h o ld , w h i c h f o r m s t h e b a s is o f m a n y c u r r e n t d e s i g n a p p r o a c h e s . T h e h i g h e r v a l u e o f t h e f a t i g u e t h r e s h o l d
A K d ia g r a m s , w h e r e t h e s l o p e o f t h e p o r t i o n o f t h e c u r v e w h e r e t h e P a r is l a w is v a l i d i s g r e a te r in t h e c a s e o f s p e c i m e n s th a t h a v e a l o w e r c r a c k g r o w t h r a te . T h is c o n c l u s i o n c a n a l s o b e c o n f i r m e d b y t h e c o r r e s p o n d i n g v a l u e s o f t h e s t r e s s i n t e n s i t y f a c t o r r a n g e A K , b e c a u s e f r o m t h e d ia g r a m i t i s o b v i o u s t h a t a la r g e r r a n g e o f t h e s t r e s s i n t e n s i t y f a c t o r A K i s r e g i s t e r e d f o r t h e s a m e v a l u e o f d a / d N .
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dajdN, jMm/cycle 6 7 s 9 10 AK, MPa-m1/2 Fig. 5 . Measured constant-amplitude fatigue crack growth curves for DA-1 and DA-2 lay-ups with thresholds at AKth = 7.7 and 4.1 MPa • m1/2, respectively.
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